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Введение
Листовая продукция из циркониевых сплавов 
востребована в атомной промышленности. В связи 
с разработкой в последнее время известных меж-
дународных проектов атомной энергетики акту-
альным является расчет технологий производства 
деталей конструкций и оборудования для термо-
ядерных реакторов. В атомной промышленности 
широко используют Zr-сплавы, так как они об-
ладают высокой коррозионной стойкостью, плас-
тичностью и малым сечением захвата тепловых 
нейтронов. Из листов этих сплавов толщиной 1—
4 мм изготавливают кожухи кассет и каландровых 
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труб; листы и ленты толщиной 0,3—1,5 мм приме-
няют для дистанционирующих решеток и других 
деталей кассет, для подвесок ТВЭЛов в кассетах-
сборках, а также других деталей, находящихся в 
активной зоне реактора [1, 2].
Пластическая деформация при прокатке, как 
известно, сопровождается значительным изме-
нением физико-механических и структурных 
свойств металла, называемым наклепом. Характер 
этих изменений зависит от химического состава и 
структуры металла, степени деформации, ее ин-
тенсивности и ряда других факторов. В результате 
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наклепа повышается сопротивление металлов де-
формации и снижаются их пластические свойс-
тва. В отдельных объемах металла формируются 
как сжимающие, так и растягивающие остаточные 
напряжения. Их неблагоприятное распределение 
приводит к нарушению планшетности и, следова-
тельно, ухудшению качества готовой продукции. 
Для того чтобы качественно организовать техно-
логический процесс прокатки, необходимо знание 
распределения остаточных напряжений в зависи-
мости от параметров технологии. 
Теоретические основы 
разработанной методики
Из литературы известны методы и подходы к 
определению остаточных напряжений [3, 4], од-
нако в большинстве случаев задачи решены для 
случая изотропности свойств в металлоизделиях. 
Учет возможной анизотропии свойств при расчете 
технологических остаточных напряжений являет-
ся весьма актуальной задачей в случае прокатки 
циркониевых листовых изделий, для сплавов ко-
торых характерна ортогональная анизотропия уп-
ругих свойств [1].
В работе [5] развивается энергетический метод 
оценки остаточных напряжений, в соответствии 
с которым потенциальная энергия упругих оста-
точных напряжений (U) определяется как доля (ее 
характеризует параметр ψ) работы, пошедшей на 
пластическое деформирование:
  (1)
где Ud — работа, затраченная на пластическую де-
формацию при производстве изделий. 
Работа пластического деформирования для еди-
ницы ширины полосы определяется методами ме-
ханики обработки металлов давлением:
  (2)
Здесь σs — сопротивление деформации обрабаты-
ваемого металла, зависящее от степени пластичес-
кой деформации ε и описываемое соотношением
  (3)
где σs0 — начальный предел текучести материала; 
m и n — эмпирические коэффициенты, характери-
зующие деформационное упрочнение при пласти-
ческом деформировании [5].
Степень пластической деформации, входящая 
в соотношения (2) и (3), определяется как сумма 
малых последовательных деформаций сдвига, ус-
редненная по сечению заготовки и зависящая от 
основных технологических параметров процесса 
прокатки [6]:
  (4)
Здесь h0 и h — высота полосы соответственно на 
входе и выходе; α — угол наклона образующей вал-
ка к оси деформирования при прокатке:
где ΔH
—
 = ΔH/R; ΔH = h0 – h — величина обжатия 
полосы за один проход; R — радиус прокатного 
валка (рис. 1).
После подстановки (3) в (2) с учетом (4) и интег-
рирования выражения (2) получаем уравнение для 
определения работы, затраченной на пластическое 
деформирование при прокатке с учетом степени и 
сопротивления пластической деформации, а так-
же механических постоянных сплава:
  (5)
где b — ширина листового изделия (рис. 2); σsi и 
σsi
ср — соответственно сопротивление и степень 
деформации в i-м переходе при прокатке с учетом 
суммирования степени деформации по проходам.
Таким образом, в выражении (5) отражено из-
менение среднего значения σs по переходам с уче-
том деформационного упрочнения и накопления 
степени деформации.
Рис. 1. Схема очага деформации при прокатке
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Считая последеформационное состояние в лис-
товых циркониевых изделиях упругим, определим 
входящую в энергетическое условие (1) потенци-
альную энергию остаточных напряжений, отне-
сенную к поперечному сечению для единичного 
объема (V ) заготовки:
  (6)
где σij — компоненты тензора остаточных напря-
жений; εij — компоненты тензора упругих дефор-
маций от действия остаточных напряжений. 
Далее, решая задачу теории упругости с учетом 
граничных условий, можно получить соотноше-
ния между компонентами тензора остаточных на-
пряжений и основными параметрами технологии 
с учетом механических свойств материала листа 
для случая упругой симметрии в ортогональном 
анизотропном теле.
Закон Гука записываем с использованием тех-
нических констант, таких как Ei — модули Юнга 
при растяжении—сжатии в соответствующих на-
правлениях осей х, у, z; Gij — модули сдвига для 
плоскостей, параллельных координатным; νij — ко-
эффициенты Пуассона, характеризующие сокра-
щение в направлении одной оси при растяжении в 
направлении другой (например, νzx — коэффици-
ент, характеризующий сокращение в поперечном 
направлении х при растяжении в продольном на-
правлении z) [7—10]:
  (7)
Главные направления в точке могут быть и не-
равноценными, неэквивалентными. Из 12 упругих 
постоянных только 9 являются независимыми, 
так как в силу симметрии матрицы правой части 
уравнения обобщенного закона Гука всегда имеют 
место равенства 
Компоненты тензора напряжений σx, σy, τxy оп-
ределяются из уравнений равновесия и граничных 
условий [5]:
  (8)
а осевое напряжение — из допущения об отсутст-
вии осевых деформаций для плоскодеформиро-
ванного состояния, которое для случая ортотроп-
ного материала имеет вид
  (9)
где a0 — параметр, определяемый из энергетичес-
кого условия (1) и характеризующий распределе-
ние остаточных напряжений по сечению заготов-
ки.
Выражение (6) для потенциальной энергии 
после подстановки компонент тензора остаточных 
напряжений (8) и (9) с учетом закона Гука (7) при-
мет вид
  (10)
где 
Рис. 2. Геометрические характеристики готового листа
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Подставляя выражения (5) и (10) в энергетичес-
кое условие (1), найдем параметр a0, характеризу-
ющий распределение остаточных напряжений по 
толщине листа:
 (11)
Интеграл в выражении (6) решался с помощью 
программного комплекса MathCAD (demo-вер-
сия).
В уравнение (11) для определения параметра a0 
входят основные механические константы, учиты-
вающие анизотропию свойств материала, геомет-
рические характеристики заготовки, эмпиричес-
кие коэффициенты упрочнения, а также техноло-
гические параметры процесса прокатки. Анализи-
руя выражения (8), (9) с учетом (11) для остаточных 
напряжений, очевидно, что в сечении полосы име-
ют место как растягивающие, так и сжимающие 
остаточные напряжения.
Практическая реализация методики
Найдем величину технологических остаточ-
ных напряжений в листах из циркониевого сплава 
Н-2,5 после прокатки. В Zr-сплавах проявляет-
ся ортогональная анизотропия механических 
свойств, особенно в отношении модуля упругости. 
Например, для деталей из Zr-сплавов его величина 
в поперечном направлении, как правило, на 15 % 
выше, чем в направлении прокатки [11].
Для случая ортогональной анизотропии упру-
гих свойств выражение (10) с учетом соотношения 
(11) можно записать следующим образом:
  (12)
тогда
  (13) 
где
Зная выражение для параметра a0, можно най-
ти значения напряжений по всему объему полосы. 
В ее сечении имеют место как растягивающие, так 
и сжимающие остаточные напряжения. Макси-
мальные остаточные напряжения σx действуют в 
центре полосы на ее поверхности (x = 0, y = ±h/2), 
а максимальные остаточные напряжения σy — на 
боковой поверхности в центре (x = ±b/2, y = 0).
Обсуждение результатов
В работах [11—13], содержащих данные по оцен-
ке упругих свойств сплавов циркония, отмечено 
различие значений модуля упругости в направле-
нии прокатки и поперечном направлении — в по-
следнем случае его величина, как правило, на 10—
15 % выше. Модули упругости сплавов Zr—1%Nb 
и Zr—2,5% Nb при комнатной температуре (соот-
ветственно 9,3·103 и 9,1·103 кгс/мм2) мало чем отли-
чаются от модуля упругости чистого циркония, но 
несколько меньше, чем у сплавов типа «циркалой». 
Исследования показали, что ортогональная ани-
зотропия механических свойств Zr-сплавов про-
является, в частности, в отношении модулей уп-
ругости, а вот значения коэффициентов Пуассона 
для подобных сплавов практически не отличаются 
по направлениям. 
Таким образом, с помощью энергетического 
подхода можно определить остаточные напряже-
ния, формируемые при прокатке полосы в холод-
ном состоянии, например, для деталей из цирко-
Рис. 3. Распределения поперечных σx (а) 
и продольных σy (б) остаточных напряжений 
в листовых изделиях из циркониевого сплава Zr–2,5%Nb 
в различных сечениях
1 – на внешней поверхности, 2 – срединной поверхности, 
3 – по толщине (в центре) 
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ниевых сплавов, используемых в оборудовании 
для ядерных реакторов. 
На рис. 3 представлены распределения техно-
логических остаточных напряжений в различных 
сечениях листовой заготовки из циркониевого 
сплава Zr—2,5%Nb при b = 600 мм, h = 1,4 мм, εср =
= 0,54, Ez = 8,3·10
3 кгс/мм2, Ex ≈ Ey = 9,1·103 кгс/мм2, 
νij = ν = 0,31. Видно, что максимальными остаточ-
ными напряжениями являются поперечные растя-
гивающие напряжения σx на поверхности в центре 
полосы, которые в области срединной поверхнос-
ти принимают отрицательные значения. Продоль-
ные напряжения (σz) имеют подобный характер 
распределения, однако их значения ниже в 1,5—
2,0 раза. Величины напряжений, действующих по 
толщине (σy), малы по сравнению с продольными 
и поперечными. 
Заключение
Представленная методика определения техно-
логических остаточных напряжений в листовых 
металлоизделиях после прокатки с учетом пара-
метров процесса прокатного производства и меха-
нических свойств материала заготовки реализова-
на для ортогонально-анизотропных материалов. 
Результаты показали особенности напряженно-
го состояния в металлопрокате из циркониевых 
сплавов, аналогичные известным из литературы 
[14—16]. Определены технологические остаточные 
напряжения после холодной прокатки листовых 
изделий из циркониевых сплавов, применяемых 
в атомной промышленности для дистанциониру-
ющих решеток и других деталей кассет, подвесок 
ТВЭЛов в кассетах-сборках, находящихся в актив-
ной зоне реактора.
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 13-08-01196).
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